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摘要: 高原内陆河在我国半干旱地区社会经济发展的区域水资源开发利用过程中起到了重要的支撑作用,认识其演

变特征及进行模拟对于流域的可持续发展具有重要的意义。以内蒙古高原典型草原内陆河流域 ) ) ) 巴拉格尔河流

域为研究对象 ,基于 1959- 2015 年的水文、气象和社会经济等数据, 采用双累积曲线法、累积距平法、改进的 M2K

趋势检验法和小波变换法对流域径流序列的变化特征进行了解析,并通过细化降水特征因素影响和以社会经济指

标量化人类活动影响,运用统计相关检验法筛选径流时序演变模拟的主要输入要素, 以改进的 BP神经网络实现了

水文年、季尺度下径流的时序演变模拟。结果表明: 巴拉格尔河流域径流量在年、季尺度下呈现显著减少趋势;径流

变化的突变年份为 1998 年,在这之前受到气候变化为主的影响, 而在这之后为加入人类活动的双重影响; 年、枯水

季径流序列均存在 6 a 和 30 a 周期, 而丰水季径流在分析序列内无明显周期变化; 降水指标中的降水量、降水天数

和降水次数, 气候因素中的蒸发和相对湿度, 以及人类活动的所有指标是与径流显著相关的影响因素;在无法实现

分布式水文模拟时,改进的 BP神经网络可以较好地模拟该流域径流的时序演变过程。

关键词: 时序演变;径流 ;改进的 BP神经网络; 小波变换法; 高原内陆河
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Evolution characteristics of runoff in the typical grassland inland river basin of Inner Mongolia Plateau

GAO Ruizhong 1, 2 , BAI Yong 1 , L IU T ingx i1, 2 , WANG Xix i3 , WANG Weina1

(1. Water Conser vancy and Civ il Eng ineer ing College of I nner Mongolia Ag r icultural Univ er sity , H ohhot 010018, China;

2. I nner Mongolia K ey L abo rator y of Water Resour ces Protection and Utiliz ation, H ohhot 010018, China;

3. Old Dominion Univ er sity , N or f olk , V irg inia , USA 23529)

Abstract: Inland r iv er play s an impor tant r ole in t he social and economic development and reg ional water resources utilization in

semi2arid plateau areas of China. To recognize and simulate its evo lution character istics is ver y significant fo r the basincs sus2

tainable development. In this paper , Balag er river basin w as select ed as the study object . Based on the hydro log ical, meteor olog i2

cal, and socio2economic data in 195922015, w e analyzed the characterist ics of the runo ff series by the double mass curv e method,

the cumulativ e departure method, the improved M2K trend test, and the wavelet t ransfo rm method. We used statist ical co rrela2

tion test to select t he main input factor s fo r runo ff evo lution simulation, and realized the simulation o f annual and seasonal runoff

ser ies evolution by BP art ificial net wo rk. The r esult s show ed that t he runo ff decr eased significant ly at the annual and seasonal

scale. The abrupt change of runoff o ccurr ed in 1998, befor e w hich the runoff was mainly influenced by climate change, w hile af2

ter which by both human activ ities and climate change. There w as a 62yea r period and a 302year period for the annual and dry2

season runoff, yet the w et2season runoff showed no obvious per iodic change. The impact facto rs significantly cor related with
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runo ff included precipitation quantity , w et day s, number o f pr ecipitation events, evapo ration, relativ e humidity , and all indicator s

of human activ ity. The improved BP neural netw ork can well simulate the evolut ion of runoff in this basin when t he distributed

hydrolog ical simulation cannot be r ea lized.

Key words: t em po ral ev olution; r unoff; the improved BP neural netw ork; wavelet tr ansform method; inland riv er on plat eau

  近年来,随着全球气候变化和人类活动影响的

加强,部分河流的径流量发生了显著变化,这在我国

北方半干旱地区的高原内陆河流域尤为明显 [ 122] , 这

些变化或影响在一定程度上导致流域水资源时空上

再分布、水循环改变和降水极端事件与山洪灾害发

生,因此,变化环境下河川径流的变化特征、影响分

析和模拟等方面的研究已经成为国内外学者关注的

热点
[ 125]
。如王亮等

[ 1]
研究发现近 50年滦河流域内

蒙段河川径流呈明显下降趋势,并以 SWAT 模型对

其进行了模拟预测; 王威娜等[ 2] 采用累积距平法、双

累积曲线和累积量斜率变化率法对锡林河流域径流

和气候变化特征及趋势进行了分析, 定量评估了气

候变化和人类活动对径流量变化的影响; 刘兆飞

等[ 3]利用 Mann2Kendall法和小波分析法对太湖流

域 1957- 2009年气象数据和径流量的变化趋势和

周期特征进行了研究; 张勃等
[ 4]
对莺落峡径流量进

行模拟预测,为黑河流域未来水资源的合理调度及

上下游制定合理的分水方案提供了依据; 朱颖洁

等[ 5]基于神经网络模拟的年径流结果, 定量分析了

气候变化和人类活动对西江梧州站径流变化的影响

程度。可以看出,对于径流变化特征分析和模拟预

测的研究多数集中在我国主要河流及其支流, 而对

于资料相对缺乏的高原内陆河草原流域却少有文献

报道,也没有针对该类流域从定量的角度进行细致

科学的分析和探讨, 因此,本文以内蒙古高原内陆河

典型草原流域 ) ) ) 巴拉格尔河流域为研究对象, 基

于流域水文、气象和社会经济等数据, 利用累积距

平[ 627] 、降水- 径流双累积曲线[ 8210]、改进的 Mann2
Kendall趋势检验[ 11217]、小波变换[ 5, 18219]等方法对巴拉

格尔河流域径流演变规律进行分析, 并对径流时序演

变过程进行模拟, 旨在为内蒙古高原典型草原内陆

河流域的水资源可持续利用和有效配置提供参考依

据,对理解和认识变化环境下高原内陆河草原流域

的生态水文过程及演变规律具有一定的现实意义。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

巴拉格尔河流域( 116b21c- 119b31c E, 43b57c-

45b23c N)位于内蒙古锡林郭勒盟东部的西乌珠穆

沁旗境内, 流域面积5 350 km2 , 海拔高度 885 ~

1 876 m,平均地形坡度 01 07(图 1)。流域植被是以

羊草和针茅为主的典型草原, 土壤类型是以砂和粉

砂为主的砂壤土, 含有少量黏土。流域气候为典型

的大陆性气候, 冬季严寒、夏季炎热, 年均降水量

334 mm,大部分降水来自 6 月- 9月的降雨和 10

月- 次年 1月的降雪, 流域年均蒸发量 1 149 mm,

远大于平均年降水量, 平均气温 11 2 e ,夏季最高气

温 371 5 e ,冬季最低- 381 5 e , 平均风速 15 km/

h。流域内主要经济为畜牧业, 以及少量的工业。

图 1 巴拉格尔河流域地理位置及水文气象站点分布
Fig. 1  The locat ions of Balager river and hydro2meteorological stat ions

1. 2  数据来源

本文主要使用了巴拉格尔河流域的气象、水文

和社会经济等数据。气象数据来源于中国气象数据

网( http: / / data. cma. cn) ,主要为西乌珠穆沁旗气象

站 1959- 2015年日数据,其中包括平均气温、相对湿

度、降水量、风速、日照时数、蒸发量等数据,鉴于内陆

河流域气象站点少,又以国家气象信息中心气象资料

实验室建立的 01 5b@ 01 5b降水格点月值数据[ 20]
作为

补充。每个气象序列包含20 819个日数据, 经检验,

除了蒸发量的缺测率为 1016%以外, 其他气象要素

的缺测率均小于 01 35%。本研究对缺测数据采用线
性回归和代表年分析进行了插补。气象数据无明显

突变点和随机变化,数据变化相对一致,可以代表流
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域气候状况。水文数据来源于内蒙古水文总局, 为

1959- 2015年白音乌拉站的日径流序列实测数据,

资料序列完整。社会经济数据来源于锡林郭勒盟西

乌珠穆沁旗政府统计年鉴,包括人口、国内生产总值

( GDP)、第一产业产值( P IP)、第二产业产值( SIP )、

第三产业产值( T IP)和牲畜数目等。研究区子流域

划分、水系、气象站点及水文站点分布见图 1。

1. 3  研究方法

1. 3. 1  径流演变的突变点检测
对于突变点的划分有很多方法, 常用的有双累

积曲线法、累积距平法、有序聚类分析法和 Mann2
Kendall法等,本文使用双累积曲线法和累积距平

法。累积距平法可以较为直观地反映水文序列的突

变年份,其计算公式为:

X
C

t= E
t

i= 1
( x i- �x ) , t= 1, 2, 3, ,, n ( 1)

式中: X
C

t 为序列 x 在第 t 年的累积距平值; x i 为序

列x 第 i 年的数值; n为序列长度( a) ; �x 为序列 x 的

平均值。

1. 3. 2  径流演变的趋势检测
Mann2Kendall法已广泛应用于水文气象时间

序列的趋势分析中, 为了解决因序列正相关性增加

趋势显著性的机率而导致趋势误判的问题, Hamed

等[ 11]提出了考虑时间序列滞后自相关性的改进

Mann2Kendall趋势检测方法,并在实践中证明了有

效性。这里采用该法来检测研究区径流序列在显著

水平 A= 01 05时的趋势性,主要计算过程为: ( 1)计

算径流序列{ Y 1 , Y2 , ,, Y n}的 Sen斜率 Q; (2) 原始

序列{ Y 1 , Y2 , ,, Y n }减去 Q 得到去趋势序列{ Yc1 ,

Yc2 , ,, Ycn} , 对其按数值从小到大赋予序号 1 到 n ,

进而得到一个新的序列{ y 1 , y 2 , ,, y n} ; (3)计算序

列{ y 1 , y2 , ,, y n}滞后 i步的自相关系数Q( i ) , 并进

行显著性水平 A= 01 05的 t 检验; ( 4)计算
n

n
*
s

比值

和方差 Var
*
( S) ; ( 5)计算 Mann2Kendall统计变量

S; ( 6)计算改进的 Mann2Kendall统计变量 Z
*
; ( 7)

径流序列趋势判定:当 Z
* 为正值时,说明径流序列

为增加趋势;当 Z
* 为负值时, 说明径流序列为减少

趋势。Z
*
大于标准正态 95%分位数时, 表明径流

序列在显著性水平 A= 01 05时存在显著趋势。主
要计算公式如下:

Q=

T m+ 1
2

    m为奇数

T m
2
+ T m+ 1

2

2
 m为偶数

( 2)

Q( i )=
E
n- i

k = 1
( yk - �y ) ( y k + i- �y k + i )

[ E
n- i

k = 1
( y k - �y )

2
( y k + i- �y k + i )

2
]
0. 5

            i= 1, 2, ,, n- 3 ( 3)

ti=
Q( i)

1- [ Q( i ) ]
2

n- i- 2

 i= 1, 2, ,, n- 3 (4)

n
n

*
s

= 1+ 2
n( n- 1) ( n- 2)

#

E
n- 3

i= 1
[ ( n- i ) ( n- i- 1) ( n- i- 2) #Qs ( i ) ] (5)

Var
*
( S) =

n(n- 1)(2n+ 5)- E
n
p

p= 1
[mp (mp- 1)(2mp+ 5)]

18
#

n
n
*
s

(6)

S= E
n- 1

k = 1
E
n

j= k+ 1
sign( Y j - Y k ) (7)

sign( Y j- Y k )

1 if Y j > Y k

0 if Y j = Y k

- 1 if Y j < Y k

k = 1, 2, ,, n- 1; j= k + 1, k + 2, ,, n (8)

Z
*
=

S- 1

Var* ( S )
if S> 0

0 if S= 0

S+ 1

Var* ( S )
if S< 0

(9)

式中: n为序列长度; T i=
Yj - Y k

j - k
; m=

n( n- 1)
2

, i=

1, 2, ,,
n( n- 1)

2
; k = 1, 2, ,, n- 1; j = k + 1, k + 2,

,, n;�y 为序列{y 1 , y 2 , ,, yn }的均值; np为序列数据

组的数目; mp为第 p 个数据组中数据点的数目。

1. 3. 3  径流演变的周期性分析
小波变换 [ 18219]能够有效地识别、判断和提取水

文时序中的周期成分,是序列时频分析的一种重要

手段,其主要计算步骤为: ( 1)将流域径流序列进行

距平处理; ( 2)将距平后的序列和 Mor let 小波函数

代入公式( 10) ,取不同的 a和 b, 计算小波变换系数

w f ( a, b) ,绘制以年份 b为横坐标, 不同时间尺度 a

为纵坐标的二维小波变换系数等值线图; ( 3)根据公

式( 11)由小波变换系数计算出小波方差 Var, 并绘

制出小波方差图, 找出极大值点对应的时间尺度 a,

即为其周期 T。

w f ( a, b)= | a|
1
2 $t E

n

i= 1
f ( i #$t) �7 i #$t- b

a
( 10)

Var( a)= Q
+ ]

- ]
| w f ( a, b) |

2 db ( 11)

式中: a 为尺度参数; b 为平移参数; n 为数据个数;

i= 1, 2, ,, n; $t 为采样时间间隔; �7 ( x )是小波函

数 7 ( x )的复共轭函数。

1. 3. 4  径流的时序演变模拟

( 1)径流模拟的影响因子筛选。
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这里采用统计相关检验法从气候和人类活动多

种因素中筛选模型模拟输入因子, 主要步骤为: ( a)

利用公式( 12)计算径流与影响因素的互相关系数

rk ( x , y ) ; ( b)以公式( 13)计算 A= 01 05下径流与影

响要素之间相关系数的最低值; ( c)当相关系数 r k

( x , y )< | r 0k | min时,可接受径流与该影响因素序列

为独立的这一假设, 排除该因素为影响径流的主导

因素;而当 r k ( x , y )> | r0k | min时,径流与该影响因素

为相关序列的假设。

rk ( x , y )=
E

n- k

t= 1
( x t- �x ) ( y t+ k - �y )

E
n

t= 1
( x t- �x )

2
( y t- �y )

2 1/ 2
(12)

式中: x t 和 y t 分别为径流和影响要素(气候或人类

活动)的时间序列; k 为时移; n 为数据个数; �x 和�y

为样本均值。

| r0k | min=
tp

t
2
p+ n- 2

(13)

式中: | r0 k | min为径流与影响要素之间相关系数的最

低值; p 为显著性水平; tp 为分布双侧检验的临界

值; n为数据个数。

( 2)径流的时序演变模拟模型。

人工神经网络模型具有自我学习、自我适应能

力,尤其对于尚不能用确切函数表示的问题, 模型具

有较好识别、仿真能力。BP 神经网络模型解决了多

层前馈网络的学习问题, 在各学科各个方面获得了

广泛的应用, BP 神经网络算法的建模过程及各参数

的确定原则详见参考文献[ 4]。这里用来模拟巴拉

格尔河流域水文年、水文季尺度径流量时序演变的

神经网络模型拓扑结构见图 2。

图 2 径流演变时序模拟的神经网络拓扑结构
Fig. 2  T he topological diagram of neural n etw ork

for simu lat ion of run of f evolut ion

2  结果与讨论

2. 1  突变特征

通过巴拉格尔河流域降水2径流双累积曲线可
以初步判断径流序列突变拐点为 1998年(图 3) , 但

由于径流量与降水量的变化规律不一致,导致突变拐

点不显著,还需通过径流、降水累积距平分析来进一

步确定突变拐点。巴拉格尔河流域径流突变点为

1965年、1985年和 1998年(图 4) ,结合降水- 径流双

累积曲线进一步确定径流序列最显著的突变拐点为

1998年。在1998年之前反映了巴拉格河流域径流变

化主要受到降水变化的影响,而在 1998年之后,人类

活动的影响逐渐显现,径流量的变化除了受到降水等

自然因素的影响外,还叠加了人类活动的影响(图 3)。

图 3  研究区流域径流量和降水量双累积曲线
Fig. 3  T he doub le mass cu rve of runof f an d

precipitat ion in th e study area

图 4  研究区径流、降水累积距平变化曲线
Fig. 4  T he cum ulative anomaly variat ion of

run of f and precipitat ion in th e study area

2. 2  趋势变化特征
由改进 Mann2Kendal检验可知 , 在 A= 01 05

显著性水平下, 年径流量( p = 01 042)及枯水季径
流量( p = 01 003)下降趋势显著, 而丰水季径流

量( p= 01 117)呈不显著的下降趋势( 表 1)。无

论时间尺度如何, 巴拉格尔河流域径流总体呈现

下降趋势。

表 1  年季尺度径流趋势的改进 Mann2Kendall检验结果

Tab. 1  Th e t rend result s of run of f and precipitat ion coef f icien t at

an nual and seas onal scale f rom the modif ied Mann2Kendall tes t

时间尺度 Sen斜率 S Z* 趋势 p

水文年 - 40. 379 - 498 - 2. 030 | 0. 042*

丰水季 - 18. 448 - 379 - 1. 569 | 0. 117

枯水季 - 20. 591 - 560 - 3. 012 | 0. 003*

注: * 为在显著性水平A= 01 05下趋势显著; | 为下降趋势。

2. 3  周期变化特征

对巴拉格尔河流域水文年、季径流序列进行小
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波变换分析,流域年径流存在两个明显的特征时间

尺度,分别为 3~ 9 a、24~ 33 a, 并且小波方差存在

两个较为明显的峰值(图 5( a) ) ,表明其对应的 6 a

和 30 a 为年径流序列的周期,其中 30 a 尺度变化周

期方差贡献最大,表明流域径流存在 30 a的显著周

期,频率方差在 6 a尺度存在一个不太明显的波峰,

表明序列在 6 a左右存在不显著周期;丰水季径流

序列没有显著的频率方差极值, 说明流域丰水季

径流在分析序列中不存在显著周期, 但从方差曲

线的上升趋势来看, 丰水季径流应遵循一个更大

的周期变化, 这决定着流域丰水季径流在整个研

究时间域内的变化特性(图 5( b) ) ; 类似于年尺度,

流域枯水季径流序列存在 6 a、30 a时间尺度的周

期(图 5( c) ) , 这些周期的波动表明巴拉格尔河流域

枯水季径流在时间域的变化决定着整个年径流的变

化特性。

图 5  水文年、季尺度径流量序列的小波变换系数图及方差图
Fig. 5  Wavelet trans form coeff icients and w avelet variance map of ru noff at ann ual and seasonal scale

2. 4  时序演变模拟

2. 4. 1  径流与环境因素关系的统计检验
流域径流受到气候、流域特征和人类活动等因

素的影响, 这里计算气候因素(降水特征指标和其他

气象指标)和人类活动因素与研究区径流量的相关

性,以分析径流变化与影响因素的密切程度。由于

降水与径流的关系密切, 因此这里特别对降水指标

进行细化, 对降水量、降水天数、降水次数、最大降水

强度、平均降水强度等降水特征指标与径流的相关

性进行了分析。

用统计相关检验法分析气象要素、社会经济指

标与径流的相关性, 以判断变量之间的密切程度, 自

然对数变换可以增强径流和各影响因素之间的相关

性(表 2)。在 95%的置信水平下, 进行双侧 t 检验

( | r 0k | min = 01 36) ,流域年径流与气象要素中的降水
量、降水天数、降水次数、平均降水强度、相对湿度呈

显著正相关, 与人类活动因素中的所有经济指标呈

显著负相关, 这表明降水特征指标及相对湿度越大,

巴拉格尔河流域的径流量越大,而人口数量越多,经

济社会发展速度越快, 径流量越小;流域丰水季径流

与气候因素中所有的降水特征指标、相对湿度以及

与所有的人类活动因素呈显著正相关,与气候因素

中的日照时间、温度呈显著负相关;对于流域枯水季

径流,仅与气候因素中降水天数、降水次数、相对湿

度以及所有的人类活动因素呈显著正相关。总体来

看,无论水文年,还是丰水季或枯水季径流,除气候变

化影响外,人类活动也已成为径流变化的主要驱动因

素,主要原因为在干旱半干旱高原内陆河流域人口数
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量快速增长,人类活动加剧, 经济快速发展等一系列 因素导致流域用水量猛增,从而使径流量急剧减少。

表 2  研究区径流和气候因素、人类活动因素的相关分析
Tab. 2  Correlat ion analysis of runof f and climate factors and human act ivit ies factors in th e study area

指标类型 指标

相关系数

年径流 丰水季径流 枯水季径流

Q LnQ Q LnQ Q LnQ

气候因素

人类活动

因素

降水特征

指标

其他气候

指标

社会指标

经济指标

降水量 0. 575* 0. 600* 0. 717* 0. 797* 0. 133 0. 265

降水天数 0. 504* 0. 474* 0. 686* 0. 737* 0. 427* 0. 383*

降水次数 0. 411* 0. 436* 0. 512* 0. 602* 0. 447* 0. 428*

最大降水强度 0. 249 0. 349 0. 364* 0. 554* 0. 068 0. 209

平均降水强度 0. 406* 0. 496* 0. 446* 0. 535* - 0. 068 0. 083

日照时间 - 0. 111 - 0. 049 - 0. 488* - 0. 378* 0. 208 0. 306

相对湿度 0. 417* 0. 456* 0. 658* 0. 805* 0. 429* 0. 375*

温度 - 0. 196 - 0. 180 - 0. 573* - 0. 713* - 0. 371* - 0. 244

风速 - 0. 063 - 0. 121 - 0. 020 - 0. 183 0. 043 - 0. 050

蒸发 - 0. 369* - 0. 513* - 0. 494* - 0. 291 - 0. 086 - 0. 261

人口 - 0. 227 - 0. 256 - 0. 159 - 0. 482* - 0. 172 - 0. 473*

GDP - 0. 025 - 0. 379* - 0. 08 - 0. 552* 0. 090 - 0. 655*

PIP - 0. 109 - 0. 356 - 0. 133 - 0. 424* - 0. 036 - 0. 633*

SIP - 0. 001 - 0. 378* - 0. 061 - 0. 433* 0. 127 - 0. 552*

TIP - 0. 238 - 0. 462* - 0. 240 - 0. 482* - 0. 184 - 0. 687*

 注: Q 表示实测径流量; LnQ 表示对实测径流取自然对数; * 表示在 95%置信水平下的序列显著相关;其它符号同前。

2. 4. 2  径流时序的演变模拟分析
选择 1986- 2010 年的径流实测序列资料进行

模型参数识别, 以 2011- 2015年的序列资料进行模

型的检验。以统计检验(表 2)中与径流显著相关的

指标作为作为神经网络模型模拟输入因子(即输入

层节点) ,水文年尺度选择降水量、降水天数、降水次

数、平均降水强度、蒸发量、相对湿度、GDP、PIP、SIP

和T IP等 10个指标,丰水季选择降水量、降水天数、

降水次数、最大降水强度、平均降水强度、日照时间、

相对湿度、温度、人口、GDP、PIP、SIP 和 TIP 等 13个

指标,枯水季选择降水天数、降水次数、相对湿度、人

口、GDP、PIP、SIP和 TIP 等 8个指标;隐含层层数取

1,隐含层节点数通过试算法确定,分别为 15、18 和

10;输出层节点分别为各时间尺度对应的径流深。

水文年、丰水季和枯水季分别经过6 000、5 000和

5 500次学习训练后,神经网络模型实测径流和计算

值拟合误差在模型识别和检验阶段均取得较好的效

果,网络全局误差依次为 01 01、01 11和 01 18。

对巴拉格尔河流域年季尺度下的径流量建模样

本和检验样本的实际值和模拟值对比(图 6、表 3)可

以看出,在模型识别期, 枯水季径流量的平均相对误

差最小,而丰水季径流量的平均相对误差最大;在模

型检验期,枯水季径流量的平均相对误差为171 09%,

丰水季径流量模拟偏差较大, 平均相对误差为

181 73%,而年径流量的模拟效果最好, 平均相对误

差为 161 23%。在基准期, 年径流量的平均相对误

差最小, 为 11 07%,丰水季径流量、枯水季径流量的

平均相对误差分别为 31 03%、21 19% ; 在变化期, 枯

水季径流量的平均相对误差最小, 为 41 21% , 年径

流量、丰水季径流量的平均相对误差分别为

161 80%、201 36%。总体而言,无论是模型识别和检

验阶段, 还是径流基准期和变化期,丰水季径流的模

拟偏差均大于其他时间尺度, 分析其主要原因可能

为, 尽管丰水季降水量较多, 但蒸散发量也相对较

图 6  水文年、季尺度径流量神经网络模型学习模拟结果
Fig. 6  T raining r esul t s of n eural netw ork model for

annual an d seasonal ru noff
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大,同时人类活动耗水量大,导致径流量计算值和实

测值之间误差较大, 而水文年和枯水季的平均相对

误差较小, 说明在全年和枯水季径流与气候和人类

活动变化关系密切, 同时也说明了神经网络方法对

该流域径流量进行模拟总体适用性较好。

表 3  基于 BP神经网络模拟流域年、水文季尺度

径流量实测值与计算值对比结果

Tab. 3  Comparison of measured and calculated valu es of run of f at

annual an d seasonal scale based on BP neural n etw ork

计算阶段
平均绝对误差/ m m 平均相对误差( % )

全年 丰水季 枯水季 全年 丰水季 枯水季

模型识别 0. 00 - 0. 04 - 0. 05 - 12. 13 - 18. 13 - 0. 19

模型检验 0. 10 1. 06 - 0. 85 - 16. 23 18. 73 - 17. 09

基准期 0. 25 - 0. 11 - 0. 12 - 1. 07 - 3. 03 - 2. 19

变化期 - 0. 17 0. 28 - 0. 23 - 16. 80 - 20. 36 - 4. 21

2. 5  讨论

研究区的降水- 径流关系在 1998年左右改变,

在相同的降水量条件下, 基准期产生的径流量比变

化期产生的径流量大,流域天然径流特征发生改变,

这与焦玮等 [ 22] 关于锡林河流域的研究结果基本一

致,而与 Wang XiXi[ 12] 等关于该流域的突变年份

( 1994年)划分不一致,究其原因可能是突变点确定

方法不同、研究的时间尺度不同、以及研究所采用的

时间序列长短不一致导致。

由统计相关检验分析得出降水与径流的关系与

刘洪兰等
[ 21]
关于黑河流域的分析结果相近, 但其仅

对气候因素与径流之间的相关性进行了分析, 没有

将气候和人类活动要素与径流进行综合分析, 并且

本次研究在前人研究的基础上,不仅将在水文年、季

的多时间尺度下进行了的径流分析, 还通过各要素

的对数变换以增强径流和各影响因素的相关性, 使

分析结果更精确。

以 BP 神经网络来模拟气候波动和人类活动影

响下的流域年、季尺度下的径流量,这与朱颖洁等
[ 5]

关于西江流域降水径流演变分析中采用的方法类

似,但本论文对于降水特征因素进行了进一步的指

标细化,并预先对于模拟输入因子进行了统计相关

检验的筛选,以提高径流序列模拟精度。

巴拉格尔河流域存在多种因素对径流变化产生

影响,各种因素之间的相互作用较为复杂, BP 神经

网络只是一种人工智能方法, 在没有合适的物理机

制模型情况下是一种快速解决径流模拟问题的有力

手段,其和基于径流机理机制的分布式水文模型(如

SWA T、M IKE SHE 等模型)的耦合方法是今后研

究的关键方向
[ 23]
。

3  结论

( 1)巴拉格尔河流域水文年、枯水季径流在

1959- 2015年呈现显著的下降趋势, 在 1998年出

现拐点, 降水2径流关系发生改变, 人类活动进程的

加剧改变了天然径流发生的机制和变化规律。

( 2)巴拉格尔河流域水文年径流、枯水季径流存

在 6 a和 30 a 左右的变化周期,丰水季径流在分析

序列中不存在显著周期,枯水季径流在研究时间域

内的变化决定着整个年径流的变化特性。。

( 3)通过以社会经济指标量化人类活动影响和

细化降水特征因素, 运用统计相关检验法筛选出了

变化环境下以人类活动为主的影响径流的主要因

素, 径流受到它们直接或间接的影响而发生变化。

( 4) BP 神经网络模型对于巴拉格尔河流域径流

量与气候和人类活动因素之间非线性函数关系模拟

效果总体较好,表明在无法实现分布式水文模拟时,

可以考虑在该流域应用该方法。

研究成果可以为我国高原内陆河草原流域水资

源可持续利用和有效配置提供参考依据,对于认识

变化环境下内陆河流域的水文循环过程和演变规

律、生态环境保护与管理具有一定的现实意义。
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